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Теплообмінні апарати – це пристрої, у яких здійснюється теплообмін між 
двома або декількома твердими, рідкими, газоподібними середовищами у різних 
комбінаціях. Застосовують теплообмінні апарати у побуті, промисловості, сіль-
ському господарстві. У якості теплоносіїв може виступати газ, пара, рідина або 
тверде тіло [1]. 
Бензол – перший представник гомологічного ряду ароматичних вуглеводнів, 
молекулярна формула C6H6. Безбарвна летка рідина з характерним запахом. Гус-
тина бензолу 0,88 г/см
3
. За температури 80,1°C кипить, а при 5,5°C замерзає в 
білу кристалічну масу. Завдяки своїй симетричності є неполярною речовиною, 
тому не розчиняється у воді, проте утворює з нею азеотропну суміш (91,17 %) з 
температурою кипіння 69,25°C. Із більшістю неполярних розчинників змішується 
в будь-яких відношеннях, сам є добрим розчинником для багатьох органічних ре-
човин [2]. 
Промислово бензол добували із фракцій кам’яновугільної смоли. У наш час 
практично весь промисловий об’єм бензолу виробляється дегідрогенізацією наф-
тової сировини. Бензол має цінні властивості як розчинник, але через його високу 
токсичність і канцерогенність таке використання наразі дуже обмежено [2]. 
У даному кваліфікаційному проекті бензол отримують ректифікацією дво-
компонентної суміші. Цільовий процес, безпосередньо, відбувається на ректифі-
каційній установці, де бензол є кубовим продуктом колони. 
Кожухотрубні теплообмінники-випарники з паровим простором у ректи-
фікаційних та десорбційних установках у якості парогенеруючого обладнання для 
обігрівання нижньої (кубової) частини колони потоками пари киплячого компо-
нента [3]. 
Кожухотрубні горизонтальні випарники із плаваючою голівкою типу ВП 
виготовляють із діаметром корпуса 800–1600 мм при одному трубному пучку із 
площею поверхні теплообміну 38–170 м
2
, при застосуванні двох або трьох труб-
них пучків діаметр корпуса становить 2400–2800 мм, загальна площа поверхні 
теплообміну становить 192–340 м
2
. Для випаровування технологічних середовищ 
під тиском 1–2,5 МПа, що працюють у діапазоні температур мінус 40–60°С, у 
 





холодильних установках загальнопромислового призначення застосовують кожу-
хотрубні горизонтальні випарники типу ВТ-11. У них об’єм парового простору 
значно зменшений, але передбачений сухопарник, який відокремлює краплі рідини 
та виключає попадання їх в усмоктувальну лінію компресора. Такі випарники ви-
готовляють із діаметром корпуса 400–2000 мм при довжині труб 3000–6000 мм, 
числі ходів у трубному просторі 2–8 [3]. 
У даній кваліфікаційній роботі проектуємо випарник із плаваючою голівкою 
(типу ВП) для випаровування частини кубового залишку (бензолу) ректифікацій-
ної колони. 
Кваліфікаційну роботу бакалавра виконано у відповідності до методичних 
вказівок [4]. Зміст і порядок розділів у даній пояснювальній записці також фор-





























1 Технологічна частина 
 
1.1 Опис технологічної схеми установки 
 
Технологічна схема безперервно діючої ректифікаційної установки розді-
лення бінарної суміші на окремі компоненти приведена на рис. 1.1. 
 
 
Рисунок 1.1 – Технологічна схема ректифікаційної установки: 
Е1, Е2 – збірники-сховища; Н1, Н2 – відцентрові насоси; П – підігрівач бінарної су-
міші; КР – ректифікаційна колона з клапанними тарілками; Х – холодильник; И – 
випарник; Д – дефлегматор; Р1,Р2 – розподільники 
 
Принцип роботи даної установки полягає у наступному. Вихідний розчин зі 
збірника-сховища Е1 відцентровими насосами Н1 і Н2 подається в теплообмінник-
 





підігрівач П, де підігрівається до температури кипіння зустрічним потоком грі-
ючої пари, яка конденсується у міжтрубному просторі підігрівача. Нагрітий ро-
зчин надходить на тарілку живлення ректифікаційної колони КР, яка складаєть-
ся із верхньої (зміцнюючої) і нижньої (вичерпної) частин. На тарілці живлення 
склад рідини відповідає складу вихідної суміші. У результаті розділення суміші з 
нижньої частини колони відводиться кубовий залишок (бензол). Частина кубово-
го залишку відбирається на розподільнику Р2 і спрямовується у випарник И, у 
якому за рахунок тепла насиченої водяної пари, що подається в трубний простір 
апарата, відбувається генерація парів бензолу для колони КР. Таким чином, у 
нижній частині ректифікаційної колони відбувається процес відгону (вичерпан-
ня) високо киплячого компоненту зі стікаючого вниз рідкого розчину. 
У верхній частині колони відбувається процес збагачення (зміцнення) пари 
низько киплячим компонентом за рахунок багатоступеневого контактування на 
клапанних тарілках зі стікаючою зверху вниз флегмою. Пара, яка відводяться з 
верхньої частини колони, надходять у дефлегматор Д, де конденсуються в між-
трубному просторі теплообмінника за рахунок відведення тепла холодоагенту, 
що рухається у трубному просторі. Частина отриманого конденсату відбира-
ється на розподільнику Р1 і у вигляді флегми повертається в колону на зрошення 
її верхньої частини. Інша частина (дистилят) додатково охолоджується в холо-
дильнику Х і спрямовується у збірник Е2 у якості готового продукту. 
 
1.2 Теоретичні основи процесу 
 
Теоретичний огляд теплообмінних процесів, який представлено у даному 
підрозділі, виконано на підставі аналізу літературних джерел [5–9]. 
У випарниках основним завданням процесу є випаровування робочого сере-
довища (холодного теплоносія) і переведення його з рідкого стану в паровий (або 
газовий) стан за рахунок передачі тепла від гарячого теплоносія до холодного, 
що кипить та випаровується. 
У випарниках-конденсаторах по обидві сторони поверхні теплопередачі 
теплоносії змінюють свій агрегатний стан – у той час як гарячий теплоносій 
 





віддає тепло та конденсується, холодний теплоносій, по іншу сторону поверхні, 
нагрівається та випаровується. 
У залежності від агрегатного стану теплоносіїв розрізняють такі тепло-
обмінні апарати: 
- без зміни агрегатного стану обох теплоносіїв (газо-газові, газо-рідинні, 
рідинно-рідинні холодильники та підігрівачі); 
- зі зміною агрегатного стану одного з теплоносіїв (підігрівник-випарник, 
конденсатор-підігрівник, холодильник-конденсатор тощо); 
- зі зміною агрегатного стану обох теплоносіїв (конденсатор-випарник). 
За способом утворення теплообмінної поверхні розрізняють: 
- апарати, що виготовлені із труб (трубні, кожухотрубні, змійовикові, 
кручені та ін.); 
- теплообмінні апарати, що виготовлені з листового прокату (пластин-
часті, спіральні, ламельні та ін.). 
За орієнтацією теплообмінної поверхні розрізняють: 
- вертикальні (В); 
- горизонтальні (Г); 
- похилі (П). 
За способом компенсації температурних подовжень теплообмінні апарати 
бувають: 
- без компенсації – жорсткої конструкції; 
- з компенсацією пружним елементом – напівжорсткої конструкції; 
- з компенсацією в результаті вільних подовжень – нежорсткої конструк-
ції. 
Наявність конструктивних пристроїв для компенсації температурних подо-
вжень відбито в умовних позначеннях типу теплообмінника такими індексами: 
- ВУ – випарник з U-подібними трубками; 
- ТН – теплообмінник з нерухомими трубними дошками; 
- ТП – теплообмінник із плаваючою голівкою; 
- ХК – холодильник з температурним компенсатором на корпусі. 
Окремі види теплообмінників мають додаткові класифікаційні ознаки. 
 





Вибір теплообмінника здійснюється за площею поверхні теплопередачі, яка 








,          (1.1) 
 
де Q  – тепловий потік в апараті, Вт; 
K  – загальний коефіцієнт теплопередачі, Вт/(м
2
·К); 
СРt  – середня різниця температур між теплоносіями, °С. 
Коефіцієнт теплопередачі для плоскої стінки або при великому радіусі її 











,      (1.2) 
 
де 
1  і 2  – коефіцієнти тепловіддачі теплоносіїв, Вт/(м
2
·К); 
СТ  – товщина стінки теплопередаючої поверхні, м; 
СТ  – коефіцієнт теплопровідності матеріалу стінки, Вт/(м·К). 















,              (1.3) 
 
де Бt  і Мt – різниці температур (великої й малої) теплоносіїв на кінцях 
теплообмінника. 
Середня температура теплоносія, за якою визначаються його теплофізич-
ні властивості, знаходиться двома способами. Для теплоносіїв, температури 
яких змінюються від початкової 1t  до кінцевої 2t  і 2/ 12 tt , приймають середньо-
арифметичну температуру   2/21 tttСР  . 
 





Основні критерії подібності, які застосовуються у розрахунках процесів 
конвективного теплообміну при вимушеному русі теплоносіїв, наведені нижче [9]. 







 .              (1.4) 
 







 .       (1.5) 
 






 .               (1.6) 
 









   
 .            (1.7) 
 
У рівняннях (1.4) – (1.7) такі позначення:  – коефіцієнт тепловіддачі, 
Вт/(м
2
·К);  – теплопровідність теплоносія, Вт/(м·К);  – динамічна в’язкість 
теплоносія, Па·с; с – питома теплоємність теплоносія, Дж/(кг·К);  – густина 
теплоносія, кг/м
3
;  – коефіцієнт об’ємного розширення теплоносія, 1/К; w – шви-
дкість теплоносія, м/с; l – визначальний геометричний розмір, м; g – прискорення 
сили тяжіння, м/с
2
;  – частковий температурний напір (різниця між темпе-
ратурою гарячого теплоносія і температурою стінки або між температурою 
стінки і температурою холодного теплоносія), К. 
 





Під час вимушеної конвекції теплоносії рухаються уздовж поверхні тепло-
обміну з певною швидкістю під дією зовнішньої сили, наприклад, сили тяжіння 
або сили тиску, що розвивається насосом, компресором або вентилятором. 
Критерії Re, Pr i Gr є визначеними, а критерій Nu – невизначеним (тобто 
залежить від інших критеріїв подібності). 
Для визначення коефіцієнта тепловіддачі при течії рідини в прямих трубах 
рекомендуються [9] наступні критеріальні рівняння: 
- для ламінарного режиму 
 
   
0,10,2
0,74 Re Pr Prг г г г гNu Gr     ;        (1.8) 
 
- для перехідного режиму 
 
0,9 0,430,008 Re Prг г гNu    ;            (1.9) 
 
- для турбулентного режиму  
 
0,8 0,40,023 Re Prг г гNu    .                 (1.10) 
 
У рівняннях (1.8) – (1.10) визначальним лінійним розміром є внутрішній діа-
метр труб dвн, а визначальною температурою є середня температура гарячого 
теплоносія tг. 
Рівняння тепловіддачі при кипінні рідин істотно розрізняються в залежно-
сті від виду термомеханічного режиму цього енергоємного гетерогенного проце-
су, що супроводжується фазовим перетворенням. У цьому випадку коефіцієнт 
тепловіддачі  можна виразити без прямого звернення до методів статистики 
через узагальнений критерій Нусельта Nu* і за допомогою модифікованого кри-
терію Рейнольдса Re* і критерію Прандтля Pr [9]: 
 
1 2* Re* Prn nNu C   ,            (1.11) 
 





де C, n1, n2 – постійні. 
Також в умовах як вільного, так і вимушеного руху теплоносія можна ви-
користовувати перетворене рівняння (1.11), якому надають спрощений вигляд – 
більш зручний для визначення усередненого значення коефіцієнта тепловіддачі  














  .          (1.12) 
 












   ,           (1.13) 
 




1.3 Опис об’єкта розроблення та вибір 
основних конструктивних матеріалів 
 




Рисунок 1.2 – Схема випарника з паровим простором типу ТП 
 
Принцип роботи випарника полягає в наступному. При температурі кипін-
ня під абсолютним тиском 0,125 МПа у міжтрубний простір випарника пода-
ється холодний теплоносій – бензол. При цьому, у розподільну камеру під абсо-
 





лютним тиском 0,15 МПа надходить насичена водяна пара. За допомогою теп-
лопередачі через стінку сталевих труб відбувається активне випаровування бен-
золу. Відпрацьована водяна пара (конденсат) виводиться за межі апарату. 
Утворені пари бензолу залишають апарат за допомогою спеціального пат-
рубка. Рівень рідини у випарнику підтримується за допомогою переливної планки. 
Рідина, яка перевищила встановлений планкою рівень, виводиться за межі апа-
рату. Також для монтажних і ремонтних робіт в апараті передбачені люк і те-
хнологічний патрубок. 
Вибір конструктивних матеріалів для виготовлення апарата проводився на 
підставі [10–12]. Вибір матеріалу диктується в основному його корозійною 
стійкістю і теплопровідністю, причому конструкція теплообмінного апарату 
істотно залежить від властивостей вибраного матеріалу. 
Матеріали для виготовлення кожухотрубного випарника з паровим просто-
ром вибираємо відповідно до специфіки його експлуатації, при цьому враховуємо 
можливу зміну вихідних фізико-хімічних властивостей матеріалів під впливом ро-
бочого середовища, температури і хіміко-технологічного процесу, що протікає. 
Також слід враховувати: 
- механічні властивості матеріалу – межа міцності, відносне подовжен-
ня, твердість тощо; 
- технологічність виготовлення (особливо зварюваність); 
- хімічну стійкість проти роз’їдання; 
- теплопровідність. 
Вибір конструктивного матеріалу робимо, виходячи із його низької вар-
тості і не дефіцитності, але щоб можна було забезпечити ефективну техноло-
гічність виготовлення. 
Таким чином, на підставі вищезазначеного, для виготовлення корпуса, фла-
нців, розподільних камер, а також деталей, які працюють під тиском раціональ-
но використовувати сталь 09Г2С. 
Для виготовлення теплообмінних труб, штуцерів, крипіжних деталей (бо-
лти, гайки, шпильки), панелей, кронштейнів, ребер жорсткості і т. ін. викорис-
товуємо сталь 20. 
 





Для виготовлення неметалевих прокладок для ущільнення роз’ємів фланце-
вих з’єднань апарата використовуємо пароніт – листовий прокладковий матері-
ал, що виготовляється пресуванням азбокаучукової маси, яка складається із аз-









2 Технологічні розрахунки процесу i апарата 
 
2.1 Технологічні розрахунки 
 
Вихідні дані до технологічного розрахунку апарата зазначені у завданні до 
кваліфікаційної роботи. У відповідності до них, бензол надходить у випарник уже 
при температурі кипіння, яка при тиску 0,125 МПа становить 89°С. 
Теплове навантаження випарника: 
 
исп х хG rQ Q   ,            (2.1) 
 
де rх – питома теплота пароутворення бензолу; rх  = 385·10
3





испQ Q    кВт. 
 









 ,            (2.2) 
 
де cг – теплоємність водяної пари; cг = 2,17·10
3
 Дж/(кг·К) [13]; 
tкг – кінцева температура водяної пари. 
Для наближених (навчальних) розрахунків орієнтовно приймають, що тем-
пература кипіння робочого тіла повинна бути на 5–6°С нижче середньої темпе-
ратури охолоджуваного теплоносія [15]. 
Таким чином, температура кипіння робочої речовини ректифікаційної 
установки фактично визначає тиск, при якому випаровується робоча речовина. 

















Рисунок 2.1 – Температурна схема процесу випаровування бензолу 
 













  °С, 
 
де більша різниця температур дорівнює ΔtБ = 109 – 89 = 20°С; 
менша різниця температур дорівнює ΔtМ = 95 – 89 = 6°С. 













Вибираємо стандартизований теплообмінник з такими характеристика-
ми: поверхня теплообміну F = 62 м
2
; внутрішній діаметр кожуха D = 1000 мм; 
довжина труб L = 6000 мм; сортамент труб Ø25×2 мм; кількість трубних пуч-
ків 1; кількість труб у трубному пучку 132; площа прохідного перетину одного 












s n  
 ,             (2.3) 
 
де ρг =0,82 кг/м
3
 – густина водяної пари при усередненій температурі; 
 










0,82 23 10 2
гw    
 м/с. 
 
Враховуючи, що для водяної пари динамічний коефіцієнт в’язкості дорівнює 
μг = 12,4·10
-6
 Па·с, коефіцієнт теплопровідності λг = 2,48·10
-2
 Вт/(м·К) і коефіці-
єнт об’ємного розширення теплоносія г = 2,6·10
-3
 1/К визначаємо критерії: 





























За чисельним значенням критерію Рейнольдса можемо встановити, що 
режим руху водяної пари в трубах турбулентний. Отже, для визначення крите-
рію Нусельта використовуємо формулу (1.10): 
 
0,8 0,432400 970,023 1,1гNu    . 
 











Коефіцієнт тепловіддачі зі сторони бензолу х  визначаємо з рівняння (1.12), 
попередньо розрахувавши за рівнянням (1.13) значення безрозмірної функції: 
 

















Для бензолу: νх = 0,138 м
2










   Вт/(м2·К). 
 












2.2 Конструктивні розрахунки 
 




























  . 
 
Як бачимо, запас поверхні забезпечується. 
Остаточно вибираємо випарник типу ТП з такими характеристиками: по-
верхня теплообміну F = 62 м
2
; внутрішній діаметр кожуха D = 1000 мм; довжи-
 





на труб L = 6000 мм; сортамент труб Ø25×2 мм; кількість трубних пучків 1; 
кількість труб у трубному пучку 132; площа прохідного перетину одного ходу по 





Діаметри штуцерів випарника для підведення-відведення теплоносіїв визна-








,     (2.5) 
 
де V і G – об’ємна і масова витрати рідини/пари відповідно, м
3
/с і кг/с; 
 – густина потоку середовища, кг/м3; 
w – швидкість витікання середовища, м/с. 
Рекомендовані швидкості руху теплоносіїв [14]: для рідини 0,1–0,5 м/с при 
самопливі і 0,5–2,5 м/с в напірних трубопроводах; для пари або газу 5–25 м/с. 
Діаметр патрубка для введення рідкого бензолу: 
 
.
4 2500 / 3600
0,030







Діаметр патрубка для виведення парів бензолу: 
 
.
4 2500 / 3600
0,092



















Діаметр патрубка для виведення водяної пари: 
 
 















За отриманими значеннями приймаємо стандартні патрубки: для введення 
бензолу Dy = 32 мм; для виведення парів бензолу Dy = 100 мм; для введення водяної 
пари Dy = 100 мм; для виведення водяної пари Dy = 100 мм. 
 
2.3 Гідравлічний опір апарата 
 
Гідравлічний розрахунок проводимо у відповідності до методики, що викла-
дена у [16]. Гідравлічний опір міжтрубного простору не визначаємо, оскільки, 
враховуючи невеликі швидкості теплоносія, його значення дуже малі [16]. 
Повний напір, необхідний для руху рідини або газу через теплообмінник, ви-
значаємо за такою формулою: 
 
ΔP = ΣΔPТР + ΣΔPМ + ΣΔPУ + ΣΔPГ,      (2.6) 
 
де ΣΔPТР – сума гідравлічних втрат на тертя, Па; 
ΣΔPМ – сума втрат напору в місцевих опорах, Па; 
ΣΔPУ – сума втрат напору, обумовлених прискоренням потоку, Па; 
ΣΔPГ – перепад тиску для подолання стовпа рідини, Па. 
Гідравлічні втрати на тертя в каналах при поздовжньому омиванні пучка 













   ,         (2.7) 
 













  ,              (2.8) 
 





де  – абсолютна шорсткість поверхні труб, мм. 
Для сталевих нових труб  = 0,06–0,1 мм, для сталевих труб, що були в екс-


















    Па. 
 











  ,              (2.9) 
 
де   – коефіцієнт місцевого опору. Його знаходять як суму опорів кожного 
елемента випарника: ξ=2·1+2+3+4 (вхідна і вихідна камери 1=1,5, вхід у тру-









  Па. 
 
Оскільки для крапельних рідин втрати тиску ΔPУ мізерно малі, то вони в 
розрахунок не приймаються (ΔPУ = 0). 
Перепад тиску для подолання гідростатичного стовпа рідини дорівнює ну-
лю (ΔPГ = 0), оскільки випарник не сполучається із навколишнім середовищем. 
Повний напір, необхідний для руху середовищ через апарат складе: 
 
ΔP = 10334 + 1313 = 11647 Па. 
 





2.4 Вибір допоміжного обладнання 
 
Розрахунок і вибір збірника для бінарної суміші [9]. Відповідно до 
технологічної схеми (рис. 1.1), бінарна суміш, яка надходить на установку для 
подальшого розділення, потрапляє у збірник-сховище Е1. 
За вихідними даними, витрата бензолу, що надходить в проектований 
випарник, становить 2500 кг/год. Отже, приймаємо таке припущення, що 
продуктивність ректифікаційної установки в цілому за бінарною сумішшю 
становить 10000 кг/год. Ємність для зберігання суміші розраховуємо, виходячи з 
6–8 годинного резерву робочого часу і з урахуванням коефіцієнта заповнення 
0,8 0,85   . 








VЕР ,                                                   (2.10) 
 
де G  – загальна витрата суміші, кг/год.; 
  – резерв робочого часу; 7  год.; 













Для такого об’єму суміші приймаємо дві циліндричні ємності. Задаємося 






















Розрахунок і вибір насоса для подачі бінарної суміші в ректифікаційну 
колону [14]. Для всмоктуючого і нагнітального трубопроводів приймемо однако-
ву швидкість плину рідини, що дорівнює 2w  м/с. 








,                    (2.12) 
  






























тобто режим турбулентний. Абсолютну шорсткість трубопроводу приймаємо 









   . 
 













  ; 
e
1
560Re  . 
 





 Для зони, що є автомодельною по відношенню до Re : 
 
25,011,0 e ;                (2.14) 
 
0,250,11 0,004 0,028    . 
 
 Далі визначаємо суму коефіцієнтів місцевих опорів окремо для всмоктуючої 
і нагнітальної ліній. 
 Для всмоктуючої лінії: 
1) вхід у трубу (приймаємо з гострими краями) 5,01  ; 
2) 2 коліна з кутом 90 2,21,122  . 
 
21   ; 
 
7,22,25,0  . 
 
 Для нагнітальної лінії: 
1) вентилі прямоточні, 2 шт. 3,165,021  ; 
2) 3 коліна з кутом 90 3,31,132  ; 
3) вихід із труби 13  . 
 
321   ; 
 
6,513,33,1  . 
 












     
 
,                (2.15) 
 
де l , Еd  – відповідно довжина і еквівалентний діаметр трубопроводу.  
 





























 Загальні втрати напору: 
 
. . . .П П ВС П НАГh h h  ;            (2.16) 
 
1,46 2,51 3,97Пh    м. 
 











,              (2.17) 
 
де  12 PP   – різниця тисків в апараті і в ємності, із якої подається рідина; 









  Корисну потужність насоса визначаємо за рівнянням: 
 
П рN g Q H    ,              (2.18)  
 
де Q  – подача (витрата); 33,47 10Q   м
3
/с; 
H  – напір насоса. 
 





3800 9,81 3,47 10 10,0 272ПN
      Вт. 
 
 Потужність, яку повинен розвивати електродвигун насоса на вихідному 





 ,                   (2.19) 
 
де н , пер  – коефіцієнти корисної дії відповідно насоса і передачі від елект-
родвигуна до насоса. 









Вибираємо відцентровий насос марки ЦНС 13-18 з наступними 
характеристиками: об’ємна подача насоса 13 м
3
/год.; напір насоса 18 м; 




















3 Розрахунки апарата на міцність та герметичність 
 
3.1 Визначення товщини стінки циліндричної обичайки 
 
Розрахунок проводимо відповідно до методики, що викладена у [17]. Прий-
маємо робочий тиск у міжтрубному просторі 0,125 МПа. 
 
 
Рисунок 3.1 – Розрахункова схема циліндричної обичайки 
 
Знаходимо величину нормативної допустимого напруження для сталі 
09Г2С при розрахунковій температурі 89°С: * 202  МПа. 
Допустиме напруження: 
 
     *][ ,                 (3.1) 
 
де 1 – поправковий коефіцієнт для листового прокату. 
 
[ ] 202 1 202    МПа. 
 
Допустиме напруження при гідравлічних випробуваннях: 
 







  ,                    (3.2) 
 











И   МПа. 
 
Далі визначаємо розрахунковий тиск: 
 
  
ГP PPP  ,                 (3.3) 
 
де 
ГP – гідростатичний тиск середовища: 
 
gГ Р РP H   ;                           (3.3) 
 
9,81 850 0,6 0,005ГP     МПа; 
 
0,125 0,005 0,13PP    МПа. 
 
 Оскільки розрахунковий тиск менше 0,5 МПа, то пробний тиск при гідрав-
















,                (3.4) 
 
























 Розрахункова товщина циліндричної обичайки: 
 




































,                         (3.5) 
 
де 1 – коефіцієнт міцності зварних швів із двостороннім суцільним про-















    
  
 
    
. 
 
 Виконавча товщина циліндричної обичайки: 
 
      сSS ЦPЦ  ,                                   (3.6) 
 
де с – прибавка до розрахункових товщин конструктивних елементів: 
 
     1 2 3с с с с   ,                 (3.7) 
 
1с  – прибавка для компенсації корозії та ерозії; 
2с  – прибавка для компенсації мінусового допуску; 
3с  – технологічна прибавка. 
Приймаємо, що 2 3 0с с  . Прибавку для компенсації корозії та ерозії ви-
значаємо за рівнянням: 
 
        1c П   ,                           (3.8) 
 
де 0,12П  мм/рік – проникність матеріалу; 
 





15  років – термін роботи апарата. 
 
ммcc 8,11512,01  ; 
 
0,4 1,8 2,2ЦS мм   . 
 
 Приймаємо 4ЦS мм . 
 
3.2 Визначення товщини стінки днища (кришки) 
 
 
Рисунок 3.2 – Розрахункова схема еліптичного днища (кришки) 
 
Розрахункова товщина еліптичного днища: 
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Е PS S с  ,                        (3.10) 
 





0,4 1,8 2,2ЕS мм   . 
 
 Так само, приймаємо 4ЕS мм . 
 
3.3 Розрахунок опори апарата 
 
Знаходимо масу обичайки кожуха: 
 











   
    ,        (3.11) 
 











   
     кг. 
 
Маса еліптичного днища і кришки відповідно (згідно [17]): 
 
21,24 ЕЕm D S     ;          (3.12) 
 
21,24 1 0,004 7800 38,7Еднm      кг; 
 






тр н внm d d H n

      ;       (3.13) 
 
2 23,14 (0,025 0,021 ) 6 132 7800 892,3
4
трm        кг. 
 
















   ,         (3.14) 
 
де Dф – зовнішній діаметр фланця, м; 







    кг. 
 
Об’єм міжтрубного простору: 
 
мтр мтрV f H  ;         (3.15) 
 




При коефіцієнті заповнення  = 0,6 маса рідини (бензолу) в апараті складе: 
 
х хмтрm V     ;          (3.16) 
 
1,2 800 0,6 576хm     кг. 
 
Сила тяжіння апарату в робочому стані: 
 
 к тр хЭдн Экр фG g m m m m m m       ;     (3.17) 
 
 9,81 590 38,7 23,2 892,3 136,7 576 22140G         Н. 
 
Приймаємо кількість опор n = 2 шт. 
 















Q   Н. 
 
Остаточно приймаємо стандартну сідлову опору 400-514-2-II, конструк-
тивні розміри якої (умовні позначення див. рис. 3.3): D = 1000 мм; R = 514 мм; S1 = 
8 мм; S2 = 14 мм; L = 1000; A = 650 мм; A1 = 550 мм; A2 = 400 мм; l = 980 мм; B = 
250 мм; L1 = 1020 мм; втулка для опори М48; S = 6 мм; В2 = 360 мм. 
 
 
Рисунок 3.3 – Конструктивна схема стандартизованих сідлових опор 
 
 





4 Монтаж та ремонт апарата 
 
4.1 Монтаж апарата [18, 19] 
 
Випарник бензолу з паровим простором відноситься до кожухотрубних теп-
лообмінників. Технологія монтажу апаратів такої конструкції залежить від місця 
і способу їх установки. Вони можуть бути встановлені на відкритому майданчи-
ку, на постаменті чи в середині будівлі, а також горизонтально чи вертикально. 
У нашому випадку мова йде про горизонтальний апарат, який розміщений 
на відкритому майданчику на нульовій позначці. Фундаменти виконують у вигляді 
двох залізобетонних стовпів з анкерними болтами під опори. При монтажі вста-
новлюють нерухому і рухому опори. Гайки на болтах не закручують повністю (за-
лишають зазор 1–2 мм), щоб апарат міг вільно переміщуватись в горизонтально-
му напрямку. При установці опор, які мають змогу переміщуватися, перевіряють 
рівномірність прилягання ковзанок до опорних поверхонь і їх перпендикулярність 
осі апарата. Горизонтальність апарату перевіряють за рівнеміром. 
У деяких випадках при монтажі проводять контрольне розбирання (реві-
зію) кожухотрубних теплообмінників. При цьому перевіряють наявність прокла-
док, комплектність знімних деталей, правильність їх взаємного розташування. 
Для виявлення дефектів у розвальцьовуванні і обварці трубок трубний пучок 
спресовують (при знятій розподільній камері і кришці) шляхом подачі води в мі-
жтрубний простір. При цьому також оглядають корпус теплообмінника. Дефе-
кти розвальцьовування або обварки усувають. 
Горизонтальне обладнання монтують за допомогою одного або двох (спаре-
них) кранів. Спосіб підйому і вантажопідйомність кранів вибирають в залежності 
від розміру і маси обладнання, висоти і конфігурації фундаменту або постаменту 
під обладнання, наявності розташованих поруч будівельних конструкцій та ін. 
Горизонтальні апарати особливо великої маси і при підйомі на значну висо-
ту часто монтують за допомогою двох кранів. Монтаж починають з підйому 
апарата із вихідного горизонтального положення без відриву його від землі. На 
рис. 4.1 показані найбільш сприятливі умови роботи кранів при монтажі апара-
тів.  
 






Рисунок 4.1 – Схема монтажу горизонтального теплообмінника 
 
Коли установка одного з кранів із зовнішньої сторони фундаментів немож-
лива, монтаж апаратів виконують лише маневруванням стріли крана. У тих ви-
падках, коли при підйомі апаратів неможливо розташувати крани із зовнішньої 
сторони фундаментів і проїхати між фундаментами, збільшують виліт стріли 
кранів або переміщують крани з піднятим апаратом у межах їх вантажної хара-
ктеристики. 
 
4.2 Ремонт апарата [19] 
 
Теплообмінники із трубною системою мають підвищену надійність, що до-
зволяє їм функціонувати без збоїв протягом довгих років. Але не варто забувати, 
що планове технічне обслуговування просто необхідне для профілактики поламок. 
Циркулюючий теплоносій з часом засмічує стінки трубок, осідаючи на їх поверхні 
та перешкоджаючи вільному потоку. Уникнути передчасного виходу обладнання із 
ладу та зберегти ефективність дозволить регулярне очищення трубчатки. Завдя-
ки систематичному промиванню є можливість тривалий час підтримувати робо-
чі параметри у нормі. Безпосередньо ремонт кожухотрубних теплообмінників, у 
більшості випадків, необхідний лише у разі надмірного зношення обладнання. 
Найбільш поширеними дефектами поламаних теплообмінників є наступні: 
1. Виривання трубок із трубних решіток. Дана проблема зазвичай виникає 
через нерівномірне розширення трубок та корпусу. Варіанти вирішення: 
- зачистка місця розриву і обварювання трубки заново; 
- висвердлювання трубки і установка нової трубки; 
- зачистка і заглушка трубки. 
 





Якщо встановлюються заглушки на дефектні трубки, необхідно врахову-
вати, що опір даної ділянки зростає, а також трохи погіршується теплообмін. 
Зазвичай, теплообмінники розраховують таким чином, щоб без сильного впливу 
на технологічний процес можна було заглушити до 10 % трубок. У кожному разі 
це питання треба вивчати окремо. 
2. Наскрізна корозія трубок. Дана проблема виникає або через тривалість 
використання теплообмінника і безпосередній корозії, або при неправильно підіб-
раному матеріалі трубчатки. Варіанти вирішення: 
- висвердлювання трубки і установка нової трубки; 
- зачистка і заглушка трубки. 
Так само, як і в описаному вище випадку, при встановленні заглушок необ-
хідно дотримуватись вимог з урахуванням збільшеного опору. Із огляду на причи-
ни виникнення наскрізної корозії, можна припустити, що із великою ймовірністю, 
найближчим часом можуть почати виходити із ладу іншу трубки. 
Нерідко при виникненні наскрізної корозії найбільш ефективним шляхом є 
просто заміна трубного пучка (виготовлення нового трубного пучка). Це особли-
во актуально, якщо повторний дефект виник швидко після першої поломки. 
3. Наскрізна корозія корпуса чи камери. Дана проблема, так само як і на-
скрізна корозія трубок, зазвичай виникає або через тривалість використання те-
плообмінника і безпосередній корозії, або при неправильно підібраному матеріалі. 
Варіанти вирішення: 
- підварювання або установка заплатки; 
- виготовлення нової камери чи корпусу. 
4. Засмічення трубок чи міжтрубного простору. Ця проблема може виник-
нути в тому випадку, якщо один із теплоносіїв не фільтрується належним чи-
ном, або якщо відбувається поява природного нагару (наприклад, при роботі з ви-
хлопними газами). 
Варіанти вирішення: 
- механічне очищення; 
- хімічне очищення. 
 





Якщо засмічення відбувається через відсутність належної фільтрації се-
редовищ, рекомендується установка необхідних фільтрів. Якщо ж відбувається 
поява нагару, швидше за все, це обумовлено технологічними моментами. У тако-
му випадку треба визначати, коли відбувається чергове засмічення теплообмін-
ника (вимірювання температури або протитиску) і чистити його. 
Подібні роботи слід проводити на місці експлуатації. У разі необхідності 
фахівці повинні виїхати на місце і провести цю роботу, але в більшості випадків 
ці операції виробляє експлуатаційний персонал. 
5. Покриття вапном (накипом) чи іншими відкладеннями. Ця проблема мо-
же виникнути в тому випадку, якщо один з теплоносіїв є рідина (вода) з невідпо-
відним для даного процесу хімічним складом (наприклад, надмірно мінералізова-
на). Варіанти вирішення: очистка за допомогою спеціальних хімічних засобів. 
У разі появи великого шару мінеральних відкладень (накипу) хімічне очищен-
ня може бути неефективним. У такому випадку трубний пучок не підлягатиме 
ремонту і буде необхідно виготовити новий трубний пучок. 
Дефектні штуцера і трубні решітки при досягненні максимальних величин 
зносу і прогину замінюються. 
Свищі і тріщини усуваються шляхом заварки або постановкою накладок з 
попереднім видаленням дефектної ділянки. 
За допомогою кольорової дефектоскопії визначають протяжність і 
положення кінців тріщин, виявлених в корпусі. Ці кінці до заварки засвердлюють 
свердлами діаметром 3–4 мм. Некрізні тріщини глибиною не більше 0,4 товщини 
стінки розправляються під заварку односторонньою вирубкою на максимальну 
глибину тріщини зі зняттям крайок під кутом 50– 60°. При тріщині понад 100 
мм зварювання проводять оберненоступеневим методом. Наскрізні і некрізні 
тріщини глибиною більше 0,4 товщини стінки обробляють на всю товщину 
вирубкою зубилом або газорізкою. При появі гніздових тріщин пошкоджені місця 
вирізають і закривають латками без гострих кутів. Латки вваривать в рівень з 
основним металом. Площа латки не повинна перевищувати площі листа 
апарату. 
 





Надійність ліквідації поверхневих дефектів контролюють магнітною або 
ультразвуковою дефектоскопією. Допускається глибина пошкодження в межах 
10–20 % товщини стінки в залежності від розмірів ушкодження. 
Усі поверхні ущільнювачів слід контролювати магнітною або ультразвуко-
вою дефектоскопією на відсутність тріщин. Після ремонту конденсатора його 












































5 Охорона праці 
 
Явища, що виникають при стіканні електричного струму в землю. На-
пруга кроку та дотику. 
Електричне замикання на землю – це електричне з’єднання струмопровід-
них частин з землею або з неструмопровідними конструкціями чи предметами, 
які проводять електричний струм і неізольовані від землі. Такий контакт може 
бути випадковим або навмисним.  
В останньому випадку провідник або група з'єднаних між собою провідни-
ків, які знаходяться в контакті з землею, називається заземлювачем. Одиничний 
провідник, який знаходиться в контакті з землею називається одиничним зазем-
лювачем, або електродом, а заземлювач з декількох паралельно з’єднаних елект-
родів, називається груповим або складним заземлювачем. 
Причинами протікання струму на землю є замикання струмопровідних ча-
стин на корпус електричного обладнання, який з'єднано через заземлювач з зем-
лею, падіння проводу на землю і т. п. В усіх цих випадках відбувається різке зни-
ження потенціалу (тобто напруги відносно землі) струмопровідної частини, яка 
з'єднана з землею [20]. 
В усіх випадках спостерігається різке зниження потенціалу (напруги відно-
сно землі) φз, струмопровідної частини, що заземлилась, до величини, що дорів-
нює добутку струму, який стікає в землю Із, на опір, що цей струм зустрічає на 
своєму шляху, тобто опір заземлювача розтіканню струму: 
 
φз =Із · Rз.        (5.1) 
 
Це явище, як позитивне, знайшло широке використання як спосіб захисту 
від ураження струмом  в разі випадкової появи напруги на металевих не струмо-
відних частинах, котрі для цієї мети заземляються. Однак, поряд з позитивною 
стороною (як зниження потенціалу) при стіканні струму в землю виникають і 
негативні явища, а саме – виникнення потенціалів на  заземлювачі і металевих 
частинах, що з ним контактують, а також на поверхні ґрунту навколо місця 
стікання струму в землю. Різниці потенціалів, що виникають при цьому в окре-
 





мих точках кола струму, в тім числі і точок  на поверхні землі, можуть досяга-
ти значних величин, небезпечних для  людини. Величини цих потенціалів, їх різниць 
та характер їх змін і, як наслідок, зумовлена ними небезпека ураження людини 
струмом, залежать від наступних чинників: 
- величини струму, що стікає в землю; 
- конфігурації, розмірів, числа та взаємного розміщення електродів групо-
вого заземлювача; 
- питомого опору ґрунту. 
Впливаючи на той чи інший чинник, можливо знизити різниці потенціалів, 
що діють на людину до безпечних величин. Рівняння потенціальної кривої для за-
землювачів любої форми має вид: 
 
φз = Із·ρ/2π·х,               (5.2) 
 
де Із – струм, що стікає в землю через заземлювач, А; 
ρ – питомий опір ґрунту, Ом·м; 
х – відстань від заземлювача, м. 
Графік  функції  розподілення  потенціалів  на  поверхні  землі  (потенціаль-
на  крива) наведено на рис. 5.1. 
Потенціал на поверхні землі навколо заземлювача змінюється за законом 
гіперболи, зменшуючись від свого максимального значення φз до нуля в міру відда-
лення від заземлювача. 
Максимальний потенціал (φз) буде за найменшого значення відстані х, рів-
ній радіусу заземлювача, тобто безпосередньо на заземлювачі. 
Мінімальний потенціал (φ=0) будуть мати точки на поверхні землі, які від-
далені від заземлювача на відстань х = ∞. Практично, з точністю, необхідною 
для розрахунків та вимірювань, зона нульового потенціалу починається на відс-
тані 20м від заземлювача. Полем розтікання струму можна вважати об’єм гру-
нту в радіусі 20м на довжині електрода. Якщо грунт однорідний і має питомий 
опір однаковий в усіх напрямках від електрода то еквіпотенціальні лінії (лінії од-
накових потенціалів) на  поверхні землі являють собою концентричні кола, 
центром яких є центр електрода [21]. 
 






Рисунок 5.1 – Розподілення потенціалів на поверхні землі: 
а) стум, що стікає в землю через одинокий заземлювач; б) потенціальна крива; 
в) поле розтікання струму радіусом 20м 
 
Згідно з даними статистики більше 50% нещасних випадків (серед елект-
ротравм) трапляються у результаті безпосереднього дотику людини до відкри-
тих струмопровідних частин обладнання. Небезпека такого дотику визначаєть-
ся силою струму, який протікає через тіло людини. 
Схема вмикання людини до електричної мережі є дуже важливим факто-
ром, що визначає важкість наслідку ураження струмом. Людина включається в 
мережу, одночасно дотикаючись до двох фаз, до однієї фази і землі, до двох фаз і 
землі або нульового провідника, до двох точок землі, що мають різні потенціали. 
Найхарактернішими є перші дві схеми. Першу схему називають двофазним, 
а другу – однофазним вмиканням до електричної мережі. 
Двофазне вмикання є найнебезпечнішим, оскільки при ньому людина опиня-
ється під повною лінійною напругою мережі. При цьому дія струму на людину не 
залежить від ізоляції її від підлоги. 
Менш небезпечним, порівняно з двофазним, при нормальному режимі робо-
ти електромережі буде однофазне вмикання, оскільки напруга, що діє на людину, 
 





менша за лінійну в 1,73 рази. Відповідно меншою буде сила струму, що проходить 
через людину. На силу цього струму впливає також режим нейтралі електроус-
тановки, опір підлоги, на якій стоїть людина, опір її взуття, ємності фаз віднос-
но землі тощо. 
Однофазне вмикання до мережі напругою до 1000 В з ізольованою нейтрал-
лю при нормальному режимі роботи мережі і надійній ізоляції фаз може бути 
безпечним для людини. 
При порушенні нормального режиму роботи мережі з ізольованою нейт-
раллю, коли має місце замикання однієї з фаз на землю, небезпека ураження зрос-
тає, і якщо доторкнутись до однієї фази мережі з ізольованою нейтраллю, яка 
перебуває в такому режимі, то дія струму буде майже рівнозначною як і двох-
фазному увімкненні. 
У мережах напругою вище 1000 В небезпека однофазного і двофазного вми-
кання практично однакова і не залежить від режиму нейтралі. Будь-яке з таких 
доторкань є дуже небезпечним, оскільки сила струму, що проходить через люди-
ну, завжди перевищує смертельно небезпечну. 
Враховуючи те, що сила струму залежить від опору тіла, тривалості дії, 
інших факторів, при встановленні межі небезпечних умов орієнтуються не на 
силу струму, а на припустиму безпечну напругу дотику. 
Напруга дотику (Uд) – це різниця потенціалів між двома точками ланцюга 
струму, до яких одночасно дотикається людина. Вище було показано, коли ця рі-
зниця може дорівнювати лінійній чи фазній напрузі. Коли ж трапляється пору-
шення ізоляції в електричній установці, корпус якої ізольований від землі (не зазе-
млений), то на цьому корпусі з’являється фазна напруга (Uф), і дотик до такого 
корпусу за небезпекою буде рівнозначним дотику до фазного провідника. 
Людина, що стоїть на землі, доторкнувшись до цього корпусу, опиниться 
під фазною напругою. Uд = Uф. 
В тому ж разі, коли корпус заземлено, то потенціал на ньому (φк) буде до-
рівнювати добутку струму замикання на землю на величину опору заземлення і 
коливатиметься в межах від нуля до Uф. Такий же самий потенціал буде створе-
ний і на поверхні землі біля центру заземлювача. З віддаленням від центру зазем-
 





лювача потенціал на поверхні ґрунту (φґ) поступово знижуватиметься, створю-
ючи зону розтікання струму радіусом до 20 м, за межами якої φґ дорівнює нулю. 
Напруга дотику людини, що стоїть на землі і торкається корпуса заземленої 
установки буде визначатися різницею потенціалів корпусу і поверхні ґрунту, на 
якій стоїть людина (Uд = φк - φґ), і залежати від відстані між корпусом (а отже 
і людиною) та заземлювачем. Його величина буде тим більшою, чим більшою буде 
відстань між установкою і заземлювачем і дорівнювати нулю, якщо установка 
розташована безпосередньо над заземлювачем. 
Граничнодопустимі значення напруги дотику та сили струму для нормаль-
ного (безаварійного) та аварійного режимів електроустановок при проходженні 
струму через тіло людини по шляху „рука – рука”, „рука – нога” регламенту-
ються ГОСТ 12.1.038-82. при змінному струмі частотою 50 Гц вони становлять 
відповідно не більше 2 В і 0,3 мА. 
Напруга кроку – різниця потенціалів двох точок на поверхні ґрунту, що 
знаходяться в зоні розтікання струму на відстані кроку одна від одної, на яких 
одночасно стоїть людина. Це може статися при обриві однієї з фаз повітряних 
ліній електропередач. При цьому навкруги точки дотику провідника із землею ви-
никає зона, що перебуває під напругою. При віддалені від місця дотику провідника 
із землею щільність струму в землі зменшується, оскільки збільшується об’єм, 
через який проходить струм, і на певній відстані вона може практично дорівню-
вати нулю. Людина, що стоїть на точках з різними потенціалами, підпадає під 
дію різниці потенціалів цих двох точок, або під дію напруги кроку. При цьому 
струм проходить через тіло людини по шляху «нога – нога». 
Напруга кроку залежить від відстані до місця замикання на землю, довжи-
ни кроку, характеру розповсюдження потенціалу в зоні розтікання струму та 
інших чинників. 
Незважаючи на те, що при напрузі кроку струм проходить через тіло лю-
дини шляхом «нога - нога», який є менш небезпечним за інші, навіть невелика на-
пруга у 60-70 В викликає мимовільні судомні скорочення м’язів ніг, що призводить 
до падіння людини, при цьому струм може проходити шляхом «рука – нога», че-
рез життєво важливі органи.  
 





Важкі наслідки ураження напругою кроку пояснюються незнанням елемен-
тарних заходів безпеки і правил виходу із зони розтікання струму. При виявленні 
замикання на землю забороняється наближатися до місця стікання струму на 
відстань менше 4 м – у закритих приміщеннях і менше 8 м – на відкритій місце-
вості. Для надання допомоги постраждалому потрібно користуватись електро-
захисними засобами (діелектричним взуттям, рукавичками). У загрозливій ситу-
ації при виході з небезпечної зони слід віддалятись від місця замикання застосо-
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